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таллургических агрегатах, и дает более полное представление о металлур-
гических процессах в отделении внепечной обработки стали.  
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Высокопроизводительная и экономичная работа доменной печи во многом опре-
деляется тем, как организовано движение и распределение газов и шихты в ее рабочем 
пространстве.На формирование газового потокаоказывает влияние расположение и 
объем разрыхленной области, создающийся над фурменными очагами. Положение и 
конфигурация этой области, в свою очередь, определяется параметрами дутья. При 
увеличении интенсивности плавки наблюдается тенденция к сокращению длины окис-
лительной зоны, увеличению объема квазитора разрыхления и небольшому отдалению 
вертикальной оси квазитора от оси печи.Это объясняется тем, что высокая производи-
тельность доменной печи неизбежно сопряжена с усилением работы периферийной зо-
ны. На параметры квазиторов разрыхления существенное влияние оказывает диаметр 
фурм.Однако изменение диаметра фурм целесообразно только на небольшую величи-
ну.Расположение и конфигурация квазитора разрыхления относительно оси доменной 
печи зависит от длины окислительной зоны: по мере увеличения этой длины ось эллип-
соида приближается к оси печи при одновременном уменьшении высоты и ширины 
квазитора. Протяженность окислительной зоны определяется параметрами комбиниро-
ванного дутья.Но существенное влияние на длину окислительной зоны оказывает толь-
ко изменение температуры дутья.Увеличение расхода топливных добавок сокращает 
длину окислительной зоны и требует увеличения температуры дутья. Но это вдвойне 
повышает газодинамическую напряженность плавки и актуализирует необходимость 
повышения качества железорудного сырья и кокса. Практикауправлениядоменнымипе-
чами АО «ЕВРАЗНТМК»подтверждаетсделанныевыводы. 
Ключевые слова: доменная печь, разрыхление, эллипсоид, дутье, фурма, темпе-
ратура. 
 
Доменное производство АО «ЕВРАЗ НТМК» располагает двумя пе-
чами – № 5 и № 6, еще одна печь (№ 7) находится в стадии завершения 
строительства. Доменные печи, полезным объемом 2200 м3 каждая, имеют 
по две чугунных летки, по два литейных двора и по 22 фурменных прибо-
ра. Загрузка печей полностью автоматизирована, включает конвейерную 
доставку шихты от бункерной эстакады к скипам и распределение шихты 
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на колошнике с помощью БЗУ лоткового типа. Наличие современных воз-
духонагревателей конструкции Я. Калугина позволяет нагреватьдутье до 
температуры свыше 1200 ºС.Применяемое дутье – комбинированное: обо-
гащено кислородом и включает в себя природный газ и пылеугольное топ-
ливо.Выплавка чугуна в доменном цехе АО «ЕВРАЗ НТМК» характеризу-
ется высокой интенсивностью плавки и низким расходом кокса из-за вду-
вания в больших количествахпылеугольного топлива и природного газа[1, 
2]. Следует отметить, что производительность доменных печей за послед-
ние 10 лет постепенно возросла на 40 %. Это позволяет выполнить анализ 
влияния параметров плавки на характер движения материалов в доменной 
печи, что важно для экономичной и продолжительной работы доменных 
печей. 
Высокопроизводительная и экономичная работа доменной печи во 
многом определяется тем, как организовано движение и распределение га-
зов и шихты в ее рабочем пространстве. Одним из основных факторов, 
влияющим на характер движения газов в печи, является распределение 
шихты на колошнике во время загрузки [3]. Однако, на формирование га-
зового потока в большей степени, чем распределение на колошнике, ока-
зывают влияние расположение иобъем разрыхленной области, создающей-
ся над фурменными очагами, поскольку это существенно перераспределяет 
газовые потоки в столбе шихты. Положение и конфигурация этой области, 
в свою очередь, определяется параметрами дутья [4, 5]. 
Согласно существующим взглядам по механике, движения сыпучих 
тел поступление кокса в фурменные очаги, которые можно уподобить вы-
пускным отверстиям, происходит через высокочастотное образование и 
разрушение динамически неустойчивых сводов [6].Это приводит к возник-
новению над выпускными отверстиями (фурменными очагами) эллипсои-
дов разрыхления (рис. 1), объем которых приблизительно в 15 раз превы-
шает объем эллипсоида выпуска. Вследствие различных скоростей движе-
ния в поперечном сечении эллипсоида разрыхления и появления в слое так 
называемых «плоскостей скольжения» порозность слоя в объеме шихты 
над фурменным очагом выше, чем в других участках, что и определяет 
движение материалов в доменной печи через данные области. 
Совокупность отдельных эллипсоидов разрыхления над каждым 
фурменным очагом образует в доменной печи разрыхленный квази-
тор,через который шихта устремляется к фурменным очагам. Геометриче-
ские параметры квазитора изменяются не только во времени, но и по 
окружности печи. Это связано с неравномерностью распределения дутья 
по фурмам [7]. Колебания в расходах дутья находятся в пределах 
± 20÷30 % от среднего значения, что и определяет непостоянство размеров 
эллипсоидов над каждым фурменным очагом. 
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Рисунок 1. Расположение эллипсоида разрыхления  
над фурменным очагом 
 
 
Средняя высота квазитора определяется из уравнения 
 
 
 
 
 
где r – радиус окружности эквивалентный по площади проекции очагаго-
рения на горизонтальную площадь, м; 
R – радиусквазитора (расстояние от оси печи до длинной осиэллипо-
соидов), м; 
W0 – скорость выхода кокса в очагах горения, м/с; 
WШ – скорость движения шихты в районе вершины квазитора, м/с; 
n – число фурменных очагов, шт.; 
ε –показатель, характеризующий эксцентриситет эллипсоида раз-
рыхления. 
Данное уравнение предполагает определение скоростей движения 
шихты в вершине квазитора и при входе кусков кокса в фурменные очаги, 
которые, в свою очередь, зависят от протяженности зоны окисления, объ-
емной скорости сгорания кокса, размеров профиля печи, количества и 
диаметра фурм.Расположение и конфигурация квазитора разрыхления от-
носительно оси доменной печи наиболее существенно зависит от длины 
окислительной зоны. 
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Длина зоны циркуляции определялась по уравнению из источника 
[8]: 
lц = 0,4539 + 8,1·10-6·Ек – 5·10-12(Ек)2,                              (2) 
где lц–длина зоны циркуляции,м; 
Ек – кинетическая энергия дутья, Дж. 
Для расчетного определения протяженности углекислотной зоны ис-
пользована рекомендация из [9]: 
lок = 1,28·lц,                                                    (3) 
где lок– длина углекислотной зоны, м. 
Расчетный анализ изменения усредненных значений протяженности 
окислительной зоны, параметров квазитора разрыхления и его расположе-
ния относительно оси печи за разные годовые периоды работы на примере 
доменной печи № 5 приведен в табл. 1. 
 
Таблица 1  
Параметрыквазитораразрыхления доменной печи № 5 за разные годы 
Параметры плавки и квазито-
ра разрыхления 
Периоды работы, год 
2007 2010 2012 2013 2015 2016 
Интенсивность плавки, 
т/(м3сут) 
2,28 2,74 3,12 3,16 3,15 3,19 
Длина окислительной зоны, м 1,26 1,36 1,23 1,19 1,22 1,22 
Высота квазитора, м 8,12 9,04 8,7 9,92 9,74 9,76 
Ширина квазитора, м 3,7 3,94 3,8 4,33 4,24 4,26 
Радиус квазитора(R), м 3,92 3,87 3,94 3,96 3,93 3,94 
 
При увеличении интенсивности плавки (производительности печи) 
наблюдается тенденция к сокращению длины окислительной зоны, увели-
чению объема квазитора разрыхления и небольшому отдалению верти-
кальной оси квазитора от оси печи. Особенно заметно увеличивается сред-
няя ширина (толщина) квазитора разрыхления (рис. 2).  
 
 
 
Рисунок 2. Влияние интенсивности плавки  
на ширину квазитора разрыхления 
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Это объясняется тем, что высокая производительность доменной пе-
чи неизбежно сопряжена с усилением работы периферийной зоны, удель-
ная площадь которой на единицу отрезка радиуса увеличивается от центра 
к стенкам. Активный поток шихты при увеличении интенсивности плавки 
все более приближается к футеровке и предопределяет работу печей с ми-
нимальной толщиной гарнисажа. Это, в свою очередь, повышает износ 
кладки, усиливает нагрузку на холодильники и сокращает срок работы до-
менной печи между капитальными ремонтами.  
Например, в первые 2–3 года работы доменной печи № 5 с произво-
дительностью на уровне 2,3 т/(м3сут)вершины эллипсоидов разрыхления 
не достигали шахты, а нижняя граница контактировала только с футеров-
кой заплечиков. По мере наращивания производительности до 3 т/(м3сут), 
расположение эллипсоидов разрыхления сместилось ближе к стенкам пе-
чи, усилилось взаимодействие с футеровкой заплечиков, однако воздей-
ствие на футеровку шахты и фурменной зоны изменилось не существенно. 
Высота квазитора хоть и превысила границу распара и шахты, но расстоя-
ние до футеровки шахты составляла в среднем более 1 м.Последующая ин-
тенсификация плавки при высоком расходе топливных добавок и сокраще-
нии расхода кокса до уровня 330 кг/т еще более сместило расположение 
эллипсоидов разрыхления ближе к стенкам печи. Высота квазитора до-
стигла почти 10 м. При этом поток материалов стал взаимодействовать не 
только с футеровкой заплечиков, но и с футеровкой фурменной зоны, и с 
футеровкой шахты. В последние годы работы, как видно из таблицы 1, по-
ложение и размеры квазитора разрыхления стабилизированы, вероятно, на 
оптимальном уровне. Исключен контакт потока шихты с футеровкой фур-
менной зоны, увеличено расстояние от вершины квазитора до футеровки 
шахты. При этом интенсивность плавки не уменьшилась и даже возросла. 
В связи с этим, актуально определение условий, влияющих на характер 
движения материалов в доменной печи. 
На параметры квазиторов разрыхления существенное влияние ока-
зывает диаметр фурм. Расчет данного влияния при прочих равных услови-
ях представлен в табл. 2.  
Таблица 2 
Влияние диаметра фурм на параметры квазиторов разрыхления  
и потери давления на фурмах 
Параметры 
Диаметр фурм, мм 
160 150 140 
Длина окислительной зоны, м 1,19 1,36 1,59 
Высота квазитора, м 9,9 9,0 8,2 
Ширина квазитора, м 4,3 3,9 3,6 
Радиус квазитора(R), м 3,96 3,87 3,75 
Потери давления на фурмах, атм 0,145 0,197 0,276 
 
Однако следует учитывать, что уменьшение диаметра фурм приво-
дит к увеличению эксцентриситета окислительной зоны и повышению по-
терь давления дутья.Оптимальная длина окислительной зоны зависит от 
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диаметра горна. Для доменных печей АО «ЕВРАЗ НТМК» эта величина 
должна находиться в пределах 1,22÷1,25 м. Общие потери давления дутья 
рассчитывались по формуле (4): 
∆𝑃 =
𝑛 ∙ 𝜆 ∙ 𝑙ф ∙ 𝜌дут ∙ 𝑣
2 ∙ (𝑡 + 273)
2 ∙ 273 ∙ (1 + 𝑃дут) ∙ 𝑑ф
,                               (4) 
где λ – коэффициент газодинамического сопротивления; 
lф – длина фурмы, мм; 
ρдут – плотность дутья, кг/м3; 
v– скорость дутья, м/с; 
t – температура дутья, ºС; 
Pдут – давление дутья, атм; 
dф – диаметр фурм, мм. 
Изменение диаметра фурм, как видно из результатов расчетов, целе-
сообразно только на небольшую величину. При уменьшении диаметра 
фурм от 160 до 140 мм потери давления дутья возрастают почти в два раза, 
а длина окислительной зоны будет намного превышать оптимальный уро-
вень. Это приведет к снижению интенсивности работы периферийной ча-
сти печи, а значит и производительности в целом. 
В то же время, расположение и конфигурация квазитора разрыхле-
ния относительно оси доменной печи зависит от длины окислительной зо-
ны: по мере увеличения этой длины ось эллипсоида приближается к оси пе-
чи при одновременном уменьшении высоты и ширины квазитора (рис. 3). 
 
 
 
Рисунок 3. Влияние длины окислительой зоны  
на параметры квазитора разрыхления 
 
Протяженность окислительной зоны, в свою очередь, определяется 
параметрами комбинированного дутья. Однако относительное влияние от-
дельных параметров дутья на изменение длины этой зоны не равнозначное 
(рис. 4). 
 
100 
 
 
 
Рисунок 4. Влияние изменения параметров дутья  
на изменение длины окислительной зоны 
 
Как видно из рис. 4, существенное влияние на длину окислительной 
зоны оказывает только изменение температуры дутья. Изменение влажно-
сти дутья практически не изменяет данный параметр. Изменение содержа-
ния кислорода в дутье в широких пределах приводит к относительному 
изменению протяженности окислительной зоны всего лишь на ~ 0,5 %. Ре-
гулирование же температуры дутья в небольших приращениях позволяет 
оперативно и тонко влиять на усиление или ослабление движения матери-
алов в периферийной области. 
Параметром комбинированного дутья является также расход топлив-
ных добавок. По мере увеличения расхода топливных добавок (пылеуголь-
ного топлива (ПУТ) и природного газа (ПГ)) длина окислительной зоны 
сокращается (рис. 5), что вполне естественно, а граница квазитора разрых-
ления все более приближается к стенкам печи. 
 
 
 
Рисунок 5. Влияние расхода топливных добавок  
на изменение длины окислительной зоны 
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Однако, как видно из рис. 5, увеличение расхода природного газа 
существенней сокращает длину окислительной зоны, чем увеличение рас-
хода ПУТ при прочих равных условиях. При увеличении расхода топлив-
ных добавок требуется, из условия стабилизации разрыхленной области, 
увеличение температуры дутья. Но это вдвойне повышает газодинамиче-
скую напряженность плавки [10] и актуализирует необходимость повыше-
ния качества железорудного сырья и кокса. 
В целом, по результатам выполненного анализа установлено, что 
существенное влияние на характер движения материалов в доменной печи 
и, в частности, в периферийной области оказывает изменение температуры 
дутья. Практическийопыт работы подтверждает сделанные выводы. 
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